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1 序論


























メーターは 2次元 (rぅe)面内で、ゼロとなる.秩序ノミラメーターの振幅はう BECにおい




































ヘリウム 3He[26)， 4He [27]や中性原子ボーズ凝縮体 [28]等で研究がなされている.
Zwierleinらは Feshbach共鳴を用いてう裸の粒子間相互作用が斥力の領域の BEC-
側とう引力の領域の BCS-側の両方で実験を行った [2]. BEC-側では 2つのフェル
ミ粒子が分子ボソンを作ることによってボーズ凝縮しう BCS-側ではう~~し=引力相互













て凝縮している場合を考える↑. Zwierleinらの実験結果を参照する [2:図 1].まずう
p=oで BCS領域において密度低下が起こっている.これは?強結合領域での観測で
あるためである (rvムO/EF)[1，12].そしてう Pが大きくなるにつれ?量子渦が見えな










準粒子状態に対する先駆的研究は Caroliらによって行われている [29].またう Gygi，
Schluterらは初めてう 2.1節で導出する Bogoliubov-deGennes (BdG)方程式の直接
の計算でうここで紹介する Caroli-deGennes-Matricon (CdGM)状態を計算した [30]. 
中性原子気体の系においても BCS-BECクロスオーバー領域での研究がなされてい
る [13-18].Hayashiらにより BCS側で粒子密度分布において quantunldepletionが
起こりう量子渦が粒子密度分布を介して見えるようになることが明らかにされた [1ぅ12].




























ベル付けされた状態を含むギャップ中の束縛状態は CdGM状態と呼ばれる.q() = 1/2 
の振幅は非常に大きいが7図を見やすくするために上部を省いて描いている.









































































































































K(r) = I K↑(r) + gnl (r) ム(r) I ¥ I 
-l ム*(r) -Kr(r) -gn↑(r) J 
とした.
次にうこの南部スピノル吾作)に Bogoliubov変換を施す.
吾(←い↑(T)|=ε ドq(T)4T)|!?| 三~uq(r)ぬ (8)l ψ1(r) J -~ l Vq(r ) U~ ( r ) Jl 1}~，l J 
ここで、う
1 uq(r) -v~(r) 1 → _1ηq，j 1 
W)=luq(T) 前 )JJ 1η~ = lηよ↓ l
とおいた.またう ηq，o-はフェルミオンの反交換関係を満たすとする.
(ηq，o-lι，} = Oq仇 σ"






































ηm州↑バ(ケT刊) = ε (い|u匂吋qぷ(例T刊州)川|円2勺f(凹Erれ)り)+ 1い川り匂吋qぷ(例T刊州)川12削勺引f六(一E叫;記riυ叫)
q 
n↓(r) = 乞{lvq(r)12(1 -f(E~n)) + luq(r)12 (1-f(-E~l)))}. (凶)




触型相互作用により対ポテンシャルは紫外発散を生じるがうここでは Bulgac-Yu [14] 
の方法に従ってギャップ方程式 (14)の裸の相互作用定数 gを繰り込まれた定数







EF(γ) 三 」一一 =μ-V(r)-g戸(r)う2111 
k~(r) 
Ec(r) 三一一+V(r)十ω(r)一μ2M 





数値計算で行うことはう K(r)の対角化である.K(r)は 2x 2の行列なので¥前
























? ?、 、 ， ， ?????←?」
「? ? ? ? ? ?
」
、 、 ，











よって， 2つの式で、構成されていた Bogoliubov-deGennes (BdG)方程式 (13)はヲー
つの方程式:




ム(r) geff l: 北(r)uq(r)f(Eq).
q:alI eigenstates 
式 (15)よりう町(γ)はう












(町y ω三 ωr (n = 1) 







1 _'1 1 ，C) c) c) 
kσ(T)=--V+-(γ4+ヂd)-μσ・ (25)2. '2 
無次元化する前のトラップポテンシャル V(r)を以下のシリンダー型:









Uq ( r)= uq ( r， 8)e zqz zう
qz = (2π/L)ηz. (ηz=Oぅ士1ぅ土2，…)
(27) 
(28) 
ここで Lは z軸方向の系の長さである.軸対称性よりう z軸まわりの任意問転に対し
てう系は不変で、あるのでう
uq(r，8) uq(r)eiqe(). (qe=Oぅ土lぅ土2ぅ…) (29) 
ここでう量子渦を陽に考えう
ム(γ) ニム(γ)e-ZWθ (30) 

















I I u，q;.: = Eq(r) I u，q;.: I (34) ド↑(川町(r) 的) I I uq ( r ) I _ D (_ ¥ I附)I 
ム*(r) -Kl(r) -9r川r)I Iυq(r) I 可 |句作)J 
式 (27)よりうシリンダー型のトラップポテンシャルを仮定してう
Kσ(r) = 1_t) 1 t) -ーミ7.t+ ~r .t. 一 μσ2 . 2 (35) 
式 (21)よりう
ム(r)= geff L v~(r)uq(r)f(Eq) (36) 
q:all eigenstates 
式 (22)ぅ(23)より?
η↑(r) 一 L luq(r)12 f(Eq)ヲ (37) 
q:all eigenstates 
nl(r) = 乞 Ivq(r)12(1 -f(Eq)) (38) 
q:alJ eigenstates 




L luq(r)12O(E -Eq)， 
q:all eigenstates 






















いる.BCS領域での裸の結合定数としてう-1.5:S 9 :S-1.1 (-0.7三(kFα)-1と-1.4
に対応)ぅ粒子数インバランス o:S p 三0.53うエネルギーカットオフ Ecニ土200叫
計算する系の半径 R= 15d (境界条件としてう7)，(γ ニ R)=り(r= R) = 0)ぅ全粒子数
N = 3000を用いた.
BdG行列 K(r)の対角化ではう波動関数を動径方向に差分化することにより，帯行



























図 5:秩序ノミラメーターム(r)の空間変化.9 = -1.5. (1)は粒子数インバランス
P = 0.3で量子渦がある場合.(2) [(3) は粒子数が等しく量子渦がある[無い]場合.
挿入図は (1)の対数プロット.
4.2 各成分の粒子密度




































図 6:(a)粒子数ノミランスのとき (P= 0)と(b)粒子数インバランスのとき (P= 0.3) 
の各粒子密度の空間分布 • 9 = -1.5. n↑(r)がアップスピン粒子密度?町(γ)がダウン




























(a) n↑ (b) n↓ (c) 1 (P=ω) (d) n (P=ω) 
図 7:各粒子密度の密度マップ.粒子数インバランスの系 (P= 0.3)での (a)アップ
スピン粒子密度れ↑(r)ベb)ダウンスピン粒子密度れ↓(γ)ぅ(c)全粒子密度 η(r)と (d)





下での全粒子密度 η(γ)(P= 0.3)は (d)粒子数ノてランス下の全粒子密度 η(γ)(P= 0) 
と比べて量子渦が見えにくくなっていることがわかる.
4.3 粒子数インバランス P依存性及び結合定数 g依存性
図 8(a)は全粒子密度の空間変化の粒子数インバランス P依存性を示す.これは?
P = 0.3で見たようにう Pが大きくなるにつれう主にアップスピン粒子密度が量子渦
中心で上昇することからう量子渦が見えにくくなることを示している.
図 8(b)は各結合定数 gに対するう量子渦中心での全粒子密度充填率 Fの粒子数イ
ンバランス P依存性を示す.粒子数インバランス Pが大きくなるにつれてう量子渦
中心が埋まることはう図 8(a)より見ることができる.ここで?充填率F= 17，(0)/η'max 
(17，(0)はトラップポテンシャル中心で、の全粒子密度， nmaxは全粒子密度の一番大きな
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図 8:(a)全粒子密度n(r)の空間変化の粒子数インバランス P依存性と (b)充填率







今までの結果を局所状態密度 (LocalDensity of States: LDOS)を見ることによっ


























図 9:粒子数ノてランス (P= 0.0)での局所状態密度 N(γぅE)三 N↑(rぅE)= N↓(r， E). 
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図 10:粒子数インバランス (P= 0.3)でのアップスピンの局所状態密度 N↑(γぅE).



























4 O O 
図 11:粒子数インバランス (P= 0.3)でのダウンスピンの局所状態密度 N↓(rぅE).





































(a) E = 1.5ω・一
(b) E = 0.9ω 一
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Density of States: LDOS)を見ることにより理解できる.特にう量子渦中心での束縛
状態、が 2つのピークを持つことはヲ量子渦中心での粒子密度の増加を促進している.
































K(γ) = -f2K*(r)チ2 (41) 
ちは Pauli行列:
乃= [~ ~i 1 ( 42) 
証明:
まずう η 三 η↑=n↓よりう
Kσ(r) + gnーσ(r) ニ_¥72十V(r)一μσ +gn_σ(r)





i 0 ム(r) -κ↓(r) I I i 0 
一 [ozlr(T)川 )l[021
i 0 ム(r) -κ(γ) I I i 0 
l 削r) 的~) 1 ム*(r) -κ*( r
= K(γ) . 
( 45) 
( 46) 
ここで， Bogoli U bo¥吋 eGennes (BdG)方程式 (13)はう
川 q(r) =附)[ E~ (47) 




→(↑ I uq ( r)I C_ _ D (↑) ~n(r) 三 I 'U ;1"!
I vq(r) I 
→(↓ I -v~(r) I ~l) (r)三||
I 'l引r)J 
分解した BdG方程式の複素共役をとってう左からちを掛けるとう
ちK*fの~↑)*(r) E~nf2~↑)* (γ) 
反(-均叫)*(γ)) -E~n ( -if2~Î)*(γ)) 
氏、~↓)(r) = -E~↑)叫)(r) 
式 (50)から式 (51)へはう式 (46)を用いた.またう
if2~n*(r) 三イ。 ~i1い(T)|









I vq(r) I 
ゐ↓¥r)= I -引r) for -Eq 

















→)(_¥ _ I uq(r) I C~~ D(↑) q" r) = -Y ~. ~ I Vq( r)I 





二今 tinle-reversal symmetry breaking. 
よってう BdG方程式よりう
r D(↑ n 1 I E'i-t1J 0 
K(r)uq(r) = uq(γ) I可(↓)I L 0 -E~~! J (59) 
uq(r) ぽ)(r)01↑)+叫)(r)01↓) 、 、 ?? ? ? ?，? ?? ??，? ?、 、
ということカまわかる.
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